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EventListenerEventSource
EventObjectEventParam
listeners
listeners
addEventListener
removeEventListener
processEvent ο
eventPerformed
source
param
new EventObject(this,param,listeners).start();
run ο
for (enum=listeners.elements();
enum.hasMoreElements();) {
enum.nextElement().eventPerformed(); }
Thread
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Collection Iterator Operator
processEvent();
removeElement ο
addElement ο if (traversed)
processEvent();
open ο
close ο
EventSource EventListener
it.open();
it.addEventListener(this);
it.close();
it.removeEventListener(this);
itcoll
eventPerformedο
open ο
close ο
coll.addEventListener(this);
coll.removeEventListener(this);
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Start
Par
run ο
start
joinJoin
eventPerformed ο
eventPerformed ο
start.open(); join.open();
start.run(); join.run();
start.close(); join.close();
if (insertion)
task.join();if (insertion) task.start();
else if (removal) task.stop();
Operator
open
close
 ezpnY|z» klE~RdfXµ}|}pnYbdsjcqf~
qsjndfacha
Á·~ÃjcVRa®p(dsXZY.°vqfpnN¬1~Ra Ybp jnq~Ra,ds~G{ÂpnY.XZqT¤Tds¡µa~Ãjnda Â}.qf¡¡Y9}Ljnq~RaZdspnYij(dsfYb~¸~:jcqºdf}b}qez~:j
{zezpc~z½jnda ¸df}Ljn¤Tdsjcqf~¶ds~R{ÃYghY9}ehjnq~Ãda,amj(dTjcY9{ÃyzpcYb¤EqeRa ¡l æacYb}jcqf~z¦  ¦¹U"VzY )#Àds~G{
ﬁﬃﬂ5qyGYbpndsjcqpnakpcY9df}LjkjcqY.¤fYb~:jna5:ldfyzyzpnqfyzpndsjcYd}Ljnq~Rakq~j(dfacEa57Y.~zi~RacY.pcjcYb{?qfp]pcYbXZqT¤fYb{¨¦
U"VRY ),qhrmYb}jka ezGac}.pcGY9a"qfy7Y.p(dTjnqfp(ajnqZ¡µamjnY.~¼jcY.p(dTjnqfp(avGY.®qfpnY|yzpcqh}.Ybana ~zjcVzY$}.qf¡¡Y9}Ljcqf~
´Rp(amj
jnpnd¥¤Y.p(acdf¡ jnq½d}Ljn¤TdTjnYij(dfacha!¬ds~R{Âqfy7Y.p(dTjnqfp(adspnYieR~Ra eRRac}.pc7Yb{Âds jcYbpjnVzY¼Y.~R{Âqs@jnVzYa Y9}q~R{
jnpnd¥¤Y.p(acdf¡"®jnda iaclE~R}(Vzpnqf~z	bdsjcqf~RafL¦ﬂU"Vzµa"a@yzpcY9a Yb~:jcYb{
~i´RezpnY|z¦
('   Q3MC(7
 F;H*C
Á·~jnVzakYgzdsXZyz¡Yf¬R°xY|eRacYjcVRYdsz¡ jmlijcqﬀdf{R{
~RY.°jnda ha{hlE~RdfXµ}.df¡¡li°jcVjnVzYfx®p(dsXZY.°vqfpnN¦
.kY.°ºj(dfachadfpcYv}pnYbdTjnYb{°VzY.~~zY.°ÀX,d}(Vz~RYbaﬂdspnYYj jn~R5d¥¤Tds¡dfz¡Yf¦U"VRYv}.qf~z~zY9}Ljnq~7Yjm°vY.Y.~jcVzY
pnez~:jcXZY;æXZd}(Vz~zY~RacY.pcjcqf~Raf¨df~R{jcVRYxyzpnqfpndfX ®jndfac|}pnYbdsjcqf~RafNµa{hq~zY1jnVzpnqfezVdfaclE~R}(Vzpnqf~zqeRa
Yb¤fYb~j(a.¦
uk~¸dsyRyz¡µ}.dsjcqf~ºjnVRdTj,}.df~À7Yacyz¡ j~:jcq½a Yb¤fYbpndf¡~R{hY.y7Y.~G{hY.~:j,}qfXZyzezjc~za}q~jnpczehjn~Rjcq
jnVzY´R~Rdf¡²pcY9a eR¡ j@}.df~
7Y|XyR¡YbXYb~:jcYb{eRac~z,dX,damjnY.pTacY.pn¤fY.p(a1XZqh{hYb¡­»1acY.pn¤fYbpnaxpceR~
~R{hYbyGYb~R{hY.~:j
}.qfXZyzehjn~Rab¯¨X,dfa jcY.p|acY.~R{Ra :ezYbpcYbakjcqacY.pn¤fYbpnak°VzY.~½~zY.Y9{hYb{¨¬¨}qf¡¡Yb}Lj(a5jcVzYbp$}.qf~:jcpnRehjcqf~Ra]ds~G{
}.qfXZyzehjnYbajcVzY´R~Gds¡vpcY9a ez¡jb¦ÀU"VRadsyzyR¡µ}.dsjcqf~¸}.qfXZyzehjnYba¡dfpcYiyzpnXY
~EezX7Y.p(a.¯vjnaZdsXajcq
XZyzpnqT¤fYjcVzY©Gqez~R{zaﬀ®qfp,jnVzY½tvdfpcXZµ}(VRdsYb¡k}q~TrmYb}jcezpnYf¦Á«j
µaﬀY.gEyRpcY9acacYb{¸ElÃd¾X,dfa jcYbpsa Ybpc¤Y.p(a
XZqh{hYb¡ﬂdf~R{pnY:ezpnYba@XeR}(V©}.qfXZyzehjn~RijnXZY®VEez~R{hpnYb{Ra5qfVzqezpna5qf~©qf~zYa ~z¡YX,df}(Vz~zY¦|§©Y
pnez~jnVzµa]dfyzyz¡}bdTjnq~qf~?d
~zq~hª«{zYb{hµ}.dsjcYb{~zYjm°vqfpn
qf1°xqpcha jndsjcqf~Rab¬7acqi°vYVGd¥¤fY|jnq
7Ydfz¡Y$jcq
pnYbd}LjCjnqeRandsY¤¥dfpcµdTjnq~RaC~ZjcVzY5~zYjm°vqfpn$jnq$eRacY@pnYbacqfezp(}Y9a1dTj1jnVzYk7Yba jb¦ﬂ§½Y@X,dsyﬀq~zYkac¡d¥¤Y"jnda 
y7Y.p|d¥¤Tds¡µdsz¡YX,df}(VR~zY¬²ds~R{²¬²~?qpn{zY.p5jcqeRa YZds¡¡Cd¥¤Tds¡dfz¡YpcY9a qezpn}.Ybab¬G°VRY.~¾dﬀ~zYb° X,df}(Vz~zYa
d{z{hY9{ﬀjnqjnVzYCpnez~:jcXZYf¬h°vY]d{z{
d~zYb°Jac¡d¥¤Y@j(dfac,qf~
jcVRdsj"X,d}(Vz~RYdf~R{ﬀ~:jcYbfp(dTjcY]j"~jcVzY
}.qfXZyzehj(dTjnq~
®p(dsXZYb°xqpcN¦ %kac~zZjcVzYx®pndfXYb°xqpcN¬EjnVza@a5{hqf~zY|Eldf{z{h~zZjnVzY|~zY.°j(dfaci~
jnVzYZjnda ½}q¡¡Yb}jcqf~¨¦ﬀUqdTjcjnds~½jcVzµa|Yb~R{²¬°xYﬀ}bds~½eRa YZjnVzYﬀYb¤fY.~:j|yRdsj jcYbpc~ºdfds~¨»jnVzY,yzpnqffp(dsX
µa@~h®qpcXZYb{jnVRdTj]dZ~zY.°X,df}(VR~zY|VGdfa@7Y.Yb~~G}¡eR{hYb{¼~jnVzY$pnez~:jcXY¬Gdf~R{¼pcY9df}jna"jnq,jcVzµa@Yb¤fYb~j
Elﬀd~zY.° jnda ﬀ}.pcY9dTjcqf~
ds~R{i~RacY.pcjcqf~
~
jcVRY5j(dfacﬀ}q¡¡Yb}jcqf~¨¦CU"VzY]pceR~jnXZYµavdf~iYb¤fY.~:ja qezp(}Yf¬
jnVRdTjvfYb~zY.p(dTjnYbadf~ﬀY.¤Y.~:jx°VRY.~
d~zY.°X,d}(Vz~RYkµaxd¥¤Tds¡µdsz¡Yf¬Eds~R{,jcVzY]yzpnqffp(dsX a"d¡µamjnY.~zYbpjnVRdTj
acezRan}pnGY9avjcqjcVzY|pnez~:jcXZYjcqZ7Y$dsz¡Y]jcq,pnYbdf}jxjnqﬀa eG}(V
Yb¤fY.~:j(a.¦
8:9"g8+;
[[
 
+*,
ﬁﬃ --v$00-
2 ﬁ$	 	
.2²¢ﬂ ﬀ.$
Á·~
jcVRY{za jcpnRehjcY9{ﬀ®p(dsXZY.°vqfpnN¬sjnVzY|{ha jcpnzehjcqf~y7qf¡}.lﬀqs}.qf¡¡Y9}Ljnq~Ra"{hY.¤qf¡¤fYbaxqf~
¡d¥lqfehjvX,ds~hª
dffYbpnab¦  d¥lqfehjX,ds~GdsfYbpna"VGd¥¤fYGYbY.~XZyz¡YbXZY.~:jcY9{®qfpka jndsjcµ}$}q¡¡Yb}jcqf~Raﬁæ°Vz}(Vac	.Y|µaka jndTjn}L¦
§½Y?VGd¥¤fYYgEjnY.~R{hY9{amj(dTjn}¡µd¥lfqehjiX,ds~GdsfYbpna®qp
{hlE~RdfXZ}}.qf¡¡Y9}Ljnq~Ra.¬df~R{¹{hY.´R~zYb{{zl:~GdsXZ}
¡µd¥lfqehj5X,df~RdsY.p(ajcVGdTjjndffY~:jcq¼df}b}qez~:j]{hlE~RdfXµ}~h®qpcX,dsjcqf~Ra5jcq¼}qXZyzehjcYjcVRYX,dfyzyz~z
qf
{za jcpnRehjcY9{}.qf¡¡Y9}Ljnq~
Yb¡YbXYb~:jnadTjpnez~:jcXZYf¦
 '*)  <b.4365P<=0N7"02.*I H@7LK A(0 
 7j367G5 C , <
 Rqfp@dfpcp(d¥lha.¬Eds~qfhrmY9}Lj@~R{hY.g
pnY.X,ds~RaxjcVzY$andsXZY|{hezpn~zZjcVzY|°VRqf¡Y]qhrmYb}j¡®Y$~
jnVzY$}q¡¡Yb}jcqf~¨¯
®qp¢¤Yb}Ljnqfp(a¨qp¢~R{hYghY9{$¡a jnab¬sds~|~RacY.pcjcqf~$qp¢pnY.XZqT¤Tds¡f~$jnVzYx}.qf¡¡Y9}Ljnq~}.df~$XZqE{z ®l]jcVRYx~R{hY.gEY9a¢qf
qfjcVzYbpCY.¡Y.XZY.~:j(a.¦Á·~jcVzYk}.ezpnpcYb~j1a jndsjcYqs7jcVRYkﬂY.~E¤Epnqf~RXYb~:jb¬sqhrmYj1XZfp(dTjcqf~a1~zqsj1y7qana z¡Yf¯
d¼XZqh{h´G}.dsjcqf~º~Àd}q¡¡Yb}jcqf~¾XeRa j~zqfjXyR¡l¾d}q¡¡Yb}jcqf~¾pnYb{hµamjnpczehjnq~¨¦¼U"VzY.pnY®qpcY¬¢Ybd}(V
Yb¡YbXZY.~:j5µa]pcYbyzpcY9a Yb~:jcYb{¼Eljm°vq
{hµamjn~G}LjfY.lhab»"jcVzY´Rp(amj]qf~zYµakeRacYb{jcqdf}.}.Ybana@Yb¡YbXYb~:jna]~?jcVzY
}.qf¡¡Y9}Ljnq~¨¯² j$}bds~?7YZXZqE{z ´RY9{?El}(VRdf~zfY9ak~jnVzY,}q¡¡Yb}jcqf~¨¦U"VRYacYb}.qf~R{?qf~zYa]eRacYb{?EljcVzY
¡µd¥lfqehjxX,df~RdsY.p1jnqX,df~RdsY5{hµamjnpczehjnq~¨¯E jµav~zqsj"XZqE{z ´RY9{ﬀEl,~Ra Ybp jnq~Ravds~R{ipcYbXqT¤Tdf¡a~
jcVzY
}.qf¡¡Y9}Ljnq~¨¦
5lE~RdsXZµ},}qf¡¡Yb}Ljnq~Ra$dfpcY,}q¡¡Yb}jcqf~Ra°VR}(Vºac!bYµa|ez~R:~RqT°~¾a jndsjcµ}.df¡¡lf¦5 Rqfp$a jndsjcµ},}qf¡¡Yb}Lª
jnq~Rab¬G¡µd¥lfqehjkX,ds~RdffYbpna@}bds~eRacY$jnVzY}.qf¡¡Y9}Ljnq~?a 	.Y$jcq
}.qfXZyzehjnYd,Gds¡µds~R}.Yb{{hµa jcpnzezjcqf~¨¦  zqfp
{zl:~GdsXZ}}q¡¡Yb}jcqf~Rab¬zjnVzYq~z¡l
°"d¥lijnqiRdf¡df~R}Y$jcVzYZ{hµamjnpczehjnq~?amj(dTjn}bds¡¡lakjcVRpcqezfV?di}lh}¡}
{za jcpnRehjcqf~¨¦ºwEq½ jay7qana z¡Yﬀjnq?X,ds~RdffYi{zl:~GdsXZ}}q¡¡Yb}jcqf~Ra$jcVzpnqfeRfVÂa jndsjcµ}ﬀ¡µd¥lfqfezjX,ds~hª
dffYbpnab¬Rehj"jcVzµa"av~zqfj@acdsjcµamæd}Ljcqpcl¬Y9a y7Yb}.df¡¡lZ®qfpvjnVzY|{ha jcpnzehjcqf~
Rds¡µds~G}~zR¦ 5l:~GdsXZ}5¡µd¥lfqfezj
X,df~RdsY.p(axdfpcY~jnY.~R{zYb{
jcq´R¡¡¨~
jnVzµadfy¨¦
 '& O (37
 .4I H@7 LKLA(0 
 7j37"5LC ,/<
§½Y$VRd¥¤Y|~:jnpcqh{heR}.Yb{¼{hlE~RdfXµ}|¡µd¥lfqehjXZdf~RdsY.p(avjcqﬀX,df~RdsY|Yﬀ}Y.~:jc¡lﬀjnVzY{za jcpnRehjcqf~¼qs1{hl:ª
~GdsXZ}}qf¡¡Yb}Ljnq~Rab¯¥{zl:~GdsXZ}1¡d¥lqfehj¨X,ds~GdsfYbpna²}.qfXZyzehjnYCjcVRYx}q¡¡Yb}jcqf~|{hµamjnpczehjnq~{hlE~RdfXµ}.df¡¡lf¬
eGa ~z{hlE~RdfXµ}Z~h®qfpnX,dTjcqf~Ga®pnez~:jcXZY,yRdsp(dsXZYjnY.p(a]®qfp$Y.gzdsXZyz¡YL¦
Á·~h®qfpnX,dTjnq~Ra|eRacYb{½El©{hl:ª
~GdsXZ}¼¡µd¥lfqehj,X,ds~RdffY.p(aGYb~RÂ{hlE~RdsXZµ}s¬vjcVRY.l¸}bds~}(VRdf~zfY{hezpn~zºyzpnqffp(dsX¿Y.ghYb}ezjcqf~¨¬ds~G{
Y9a y7Yb}.df¡¡l¾GY.jm°xYbY.~ÂjcVzYqfhrmY9}LjZ}pnYbdTjnq~Âds~G{¾jcVzY¼qhrmYb}j~Ra Ybp jnq~À~ÀjcVRY}.qf¡¡Y9}Ljcqf~¢¦ 5zrmYb}Lj
¡qh}.dsjcqf~~h®qfpnX,dTjnq~¨¬²}qfXZyzezjcYb{?El¼jcVzY¡d¥lqfehj]X,ds~RdffY.p]dTjqfhrmY9}Lj}pnYbdTjnq~¨¬Naa jcqpcY9{dTj]jcVzY
qhrmYb}jv¡Y.¤Y.¡=¬:jcVzpnqfezVids~
~:jnY.pcædf}Y}qXZXq~ﬀjnqdf¡¡²{hµamjnpczehjnYb{iqfhrmY9}Ljnab»jcVzY  8#8, )ﬂ ,|~:jcYbp ª
æd}Y¬{hY.´R~zYb{Z~ZjcVRY]f®p(dsXZY.°vqfpnæacYb}jcqf~ z¦ bL¦ﬂU"Vza¡qh}bdTjcqf~Z~h®qfpnX,dTjnq~µa1eGa Y9{,dTj1qfzrmYb}Lj
~RacY.pcjcqf~~jnVzY|}qf¡¡Yb}Ljnq~¨¦
U"VzY	 ﬂ8}¡µdfanab¬7pnY.yRpcY9a Yb~jn~Rﬀdi{hlE~RdfXµ}¡d¥lqfehjkX,df~RdsY.p@VRdak7Y.Yb~?XZyz¡YbXZY.~:jcY9{?ds~G{
~R}.¡eR{zYb{~jcVzY@f®p(dsXZYb°xqpcN¯s}qXZyzehjc~z5jcVzYVRqa jqT°~z~zd]~zY.°Ã{ha jcpnzehjcY9{qhrmYb}jµaﬂX,df{hY
El]d 8*ﬁ#ﬁ,
)ﬁ vXY.jcVzqh{~jcVzY+ ﬂ8}.¡dacab¦ .kY.°º{hlE~RdsXZµ}C¡µd¥lfqfezjNX,df~RdsY.p(a.¬bXZyz¡Y.XZY.~:jn~z
df~El¾{zl:~GdsXZ}X,dsyRyz~R©y7qf¡}.lf¬vdspnY
{hY.´R~zYb{¸Elº~RVzY.pn jn~R?jnVzY+ ﬂ8}¡µdfanads~R{¸pcY9{hY´G~z~R
jnVzY 8*ﬁ#ﬁ,
)ﬁ iXZY.jcVzqh{²¦U"V:eGa.¬¨°vYVRd¥¤fYXZyz¡Y.XZYb~jnYb{?jm°xq¼{hlE~RdfXµ}¡d¥lqfehj]X,ds~RdffY.p(ab»@qf~zY
}(VRq:q:a Y9avjcVzYVzqa j@VRd¥¤E~R¡YbanaYb¡YbXYb~:jnab¬zjcVRY$qsjnVzY.p@q~zY$}(VzqEqacYbavjnVzY|Vzq:amjk°VRqacY]yRpcqh}Y9acacqfp¡qd{
µajcVzY¼¡YbanaUæ j,µa,}ezpnpnY.~:jc¡l¾XZyz¡Y.XZY.~:jnYb{Â®qfp,wEqf¡µdspnaqf~R¡l¬1eRac~z¾d½a lha jcY.X }bds¡¡vjcq½:~RqT° jcVzY
ghg
ájikdlfmdl
[
yRpcqh}Y9acacqfp¡qd{/L¦¼Á·~¾jcVRYiacdfXZY,°vd¥l¬qfjcVzYbp$XZqfpnYﬀdf{h¤Tds~G}Yb{½X,dsyRyz~R?amjnpndsjcYbfYba|}.df~ºYbda ¡l©GY
~R}.¡eR{zYb{~jnVzYCYb~:¤Epcq~zXZY.~:jb¦
  
0.ﬁ	 ! |%
?ds~ElﬀqsjnVzY.pyRpcqfrmYb}Lj(aveRa Y$£:d¥¤Td$®qpyRdsp(ds¡¡Y.¡acX'ds~R{¼{hµa jcpnzezjcqf~¨»
ﬂ
jcVzY"o1pnqu}jc¤fYxo t 
 
zyzpnqsrmYb}jx¬fdf¡acqkE~zqT°~dfa£d¥¤Td  E¬¥µaRdfacYb{|eRyGq~pnY.XZqsjnYvdf~R{d}Ljn¤Y
qfhrmY9}Lj(a.¬Rdf~R{¼dZVzfV¼¡Yb¤fYb¡¢a lE~R}(VRpcq~z!9dTjnq~iXZYb}(VRdf~zµa X'GdfacYb{qf~®ehjnezpcY9a.¦vU"Vzµaa@XZyz¡Yª
XZY.~:jcY9{ieRac~zpnez~:jcXZY5pnYd$GYb}Ljnq~®°vYeRacY57qsjnVipnYd$RY9}Ljcqf~ds~R{
}qXyR¡Yª=jcXZYkjnpndf~Ram®qpcX,dsª
jcqf~RafL¬Eq~ﬀjcqyiqf¢ds~iqyGYb~ﬀXZYj(dTª«qfhrmY9}LjxyRpcqfjcqh}q¡­¦ﬂU"Vzµax°vqfpnaxRdfacYb{iqf~idyzpnqffp(dsXZXZ~z
XZqE{zY.¡¢{hY9ac}.pc7Yb{
~ Ý«¬zds~R{yzpnY.¤EqfeRac¡l,XZyz¡Y.XZY.~:jcY9{eRa ~z' 17Yb¡df~R{¼t¯
ﬂ
jcVzYv£d¥¤Tdfoﬂdfp jmlkyzpcqfrmYb}jL[TEa¢RdfacYb{q~$¡df~zfeGdsfYﬂY.g:jnY.~Racqf~Rab¬Tds~R{|{hµa jcpnzezjcqf~$µa¨X,ds~GdsfY9{
ElºjcVzY}.qfXZyz¡YbpZqfpjcVzY¼pnez~:jcXZYf¬v° jnVzqfehjﬀdf~:l¸}qf~:jnpcq¡®pnqfX¿jnVzY¼yzpnqffp(dsXZXZY.p®~ÃjcVzY
ﬀyRpcqfrmYb}Lj9¬²jcVRY,yzpcqfp(dsXZXZY.p|}q~:jcpnqf¡µa5qhrmYb}j${ha jcpnzehjcqf~#L¦i£:d¥¤TdsoCdspcjmlds¡¡qT°@a]qfzrmYb}Lj
XZpndsjcqf~¨¯
ﬂ
jcVzY SkV¼oYbp ®qpcX,df~R}Y£d¥¤TdyzpnqsrmYb}j@dTjÁ·~R{hµds~Rd'%k~z¤Y.p(a jmlﬀY.~zYbpndsjcYbavyRdfpndf¡¡Y.¡NyzpnqfpndfX,a
®pcqX¿a YeRY.~:jcµds¡v£d¥¤Td¼yzpnqfpndfXZa$° jnVÂds~z~Rqsjndsjcqf~RaUﬃY D
  ŁYds~G{º{hY.¤Y.¡qfyRad¼jcqEqf¡xjcq
dsehjnqfX,dTjn}bds¡¡lZ{hY.jcYb}jvdf~R{,Yghyz¡qfjxXZyz¡}. jv¡qEqfyiyRdsp(ds¡¡Yb¡µacX ~ﬀEl:jcYb}.qh{hY ﬃ  
	   ¦ 5~
jcVzY$}.qf~:jcp(dspnlf¬:jnVzYCYb~:¤Epcq~zXZY.~:jpcYb¡Yba"q~dyRdfpndf¡¡Y.¡NyzpnqfpndfXZX~zXZqE{zY.¡=¯
ﬂ
X,ds~ElqfjcVzYbpyzpnqsrmY9}Lj(a1eRac~R£d¥¤Td]®qpyRdfpndf¡¡Y.¡acX ds~R{,{hµa jcpnzezjcqf~idfpcYyzpnYbacY.~:jnYb{Z~ [¬bY=¦
5a jcpnzehjcY9{Â}.qf¡¡Y9}Ljcqf~Ga$VRd¥¤YﬀGYbY.~Ã{hY.¤Y.¡qfy7Yb{¾~ºjcVzYQ[f[ «¬LS@ox£d¥¤Td  ds~R{
2ﬃ  Y
yRpcqfrmYb}Lj(a.¦¾U"Vzq:a YyzpnqsrmYb}jnayzpcqT¤Eµ{hYiYb~E¤:pnqf~zXZY.~:j(a$®qp2 yRdfpndf¡¡Y.¡vyzpnqffp(dsXZXZ~zR»jcVRY
yzpnqsª
pndfXZX~z$XZqh{hYb¡7µa"a Y:ezY.~:jcµds¡=¬Eds~R{iyRdsp(ds¡¡Yb¡µacX df~R{i{hµa jcpnzezjcqf~ﬀµav~:jcpnqh{heR}.Yb{,El,¡zp(dspnYba1qf
{za jcpnRehjcY9{a jndsjcµ}}qf¡¡Yb}Ljnq~Raﬁædfpcp(d¥lha!¦
U"VzY?yzpcqz¡Y.X qf|pcqzeRa jc~zY9aca®qpﬀ jnY.p(dTjnqfp(aZVRdfa,7Y.Yb~¹amjneR{hYb{¶~¹dºa Y:ezY.~:jcµds¡5}qf~:jnYgEj,®qfp
}.qf¡¡Y9}Ljnq~,¡zp(dspnY9a1~¼t:[9h¬N[
 
«¦ﬂÁ·~,jcVRY]£:d¥¤Tdtxqf¡¡Y9}Ljnq~  zp(dsXZY.°vqfpn  r {hN[f¦  CjcVzY]yzpnqfz¡Y.X
qf"}.qf~R}.ezpnpcYb~jd}.}.Ybana Y9a]jcq}q¡¡Yb}jcqf~Ra$a$d{z{hpnYbana Y9{½:l©eRac~z
	
æds¡ª­ædamj$
ZjcYbpndsjcqfp(ab»$}qf~G}ezpnpcYb~:j
XZqh{h´G}.dsjcqf~ﬀqf¢d$}q¡¡Yb}jcqf~ﬀµax~zqsj"ds¡¡qT°vYb{,{heRpc~zdf~ﬀ jnY.p(dTjnq~¨¯:d
	
ædf¡ª=ædfa j)
@ jnY.p(dTjnqfpx{zYjcY9}Ljn~z
dXZqh{h´G}.dsjcqf~
æds¡a :ezµ}(E¡lﬀdf~R{¼}¡Ybdf~z¡li:lﬀjcVzpnqT°~RZdf~dfyzyzpnqfyzpnµdTjcY]Ygz}.Y.yhjnq~¨¦

/#$-x02¢.$
§½YiVGd¥¤fYﬀY.g:jnY.~R{zYb{¾jnVzY¼f½Yb~E¤:pnqf~zXZY.~:j$jnq©df¡¡qT° {hlE~RdsXZµ}ﬀ}pnYbdsjcqf~ºqsj(dfacha.¦ qh{hez¡µdspn jml
qfCjcVzYZ5®pndfXZY.°vqfpndf¡¡qT°@a"jcqdf{z{?a eR}(V®ez~R}Ljnq~Rds¡jcYba]ds~R{¼jnqiY.Y.y?GYb~zY´zj(akqfxdsezjcqfX,dsjcµ}
{za jcpnRehjcqf~¾jnVzpcqezfV¾yzpnqfpndfX+jcp(ds~Gam®qpcX,dTjnq~Rab¦
U"VzY,´Gpna jpnY.¡YbdfacYZqs"jcVRY
Yb~:¤Epcq~zXZY.~:jb¬
d¥¤Tdf¡µdsz¡Yqf~R¡~zYf¬~R}.¡eR{zYba{za jcpnRehjcY9{ﬀdspnpnd¥lhaCdf~R{,amj(dTjn}¡µd¥lfqehj1X,ds~RdffYbpnaﬂ®qpdspnp(d¥lEa(?8 ﬃ8 +ﬂ8h¬
ﬀﬂﬁﬃﬁ "!ﬃ!$#ﬃ#ﬃ#%'&)(*&ﬀ+ﬀ,-%/.ﬃ(0!ﬂ1ﬀ,ﬀ2+!3456ﬃ7ﬂ890:ﬂ!$;<0!
8:9"g8+;
[9
 ﬁ+8 ¸ds~G{ ﬁ+8 )8  8 +ﬂ8 ¦ txezpnpcYb~:jc¡lÃ{hµa jcpnzezjcYb{¹~R{zYghYb{¡µamj(a
df~R{¹a jndTjn}©ds~R{{zl:~GdsXZ}
¡µd¥lfqehj"XZdf~RdsY.p(ax®qfp¡a jna"VRd¥¤YGYbY.~¼XZyz¡Y.XZYb~jnYb{²¦
§½Y¼~:jcYb~R{Âjcq¾XZyzpnqT¤fY
¡µa jnaZds~R{Ã{hYb¤fY.¡qfy¸{ha jcpnzehjcY9{Â¤Yb}jcqfp(a®qfp,d©acYb}.qf~R{ÂpcYb¡Y9dfacYf¬CjnVRdTj
acVzqez¡{¾7Y
d¥¤Tdf¡µdsz¡YﬀdTjjcVzYijcXY
qs"jcVRYﬀ´R~Rdf¡¤Y.p(a qf~¾qsjnVzµa$yRdfyGYbpb¦§½YiVRd¥¤Yﬀ{hY.¤Y.¡qfy7Yb{ºdf~
dfyzyz¡}bdTjnq~ﬀzpnY%$RlZyzpcY9a Yb~:jcYb{ﬀ~a Y9}Ljcqf~
z¦ ŁR¯jcVzµa"dsyzyz¡µ}.dTjnq~ids~G{ﬀy7Y.pc®qfpnXZdf~R}YkXY9dfacezpnY.XZY.~:jna
°¡¡7YyRpcY9a Yb~jnYb{~?XZqpcY{zYjndf¡µa5~½ds~~R}qXZ~z
yRdsy7Y.p9¦u ®qpcY9a YbY.~YgEjnY.~Racq~µa@jnq
~R}¡eR{hY
qhrmYb}jXfp(dTjnq~¨¬E~¼qpn{hYbp"jcq,ds¡¡qT°¹¡q:df{
Rds¡µds~G}~z,{hezpn~zj(dfacﬀYghYb}.ehjcqf~¢¦

 T"ﬂ
-v2
[%|ukt _§½qfpnEacVzqyÂqf~¶£:d¥¤¥d?®qfpﬀwh}.Yb~R}Ydf~R{  ~zf~zY.Ybpc~zÀtxqfXZyzehj(dTjnq~¨¯@wEXez¡µdTjcqf~¶ds~G{
qE{zY.¡¡~z½o1pcqfp(dsX¼¦
7
 _
'
Z>c c4a%_
'
X  c4V
'
[)!
'
aVY_ﬃ
/a%c#! ad_
'
a.¬x£ez~zY½[b:h¦  dfa
	CY.da.¬
.kY.¤Tdf{Rdz¦)*)#     +8  #?,-   )ﬁ ,8   	)ﬁ 8  ,)8   #)ﬁ  ﬁﬀ *) R¦
 Y|ukt §©qpchacVzqfy¶q~ £d¥¤Td¾®qpUSkVhª=oﬂYbp ®qpcX,ds~G}Y .kYjm°vqfpn¶txqfXZyzezjc~zR¦
7
 _
'
Z>c c4a%_
'
X 
 c4V
'
[ !
'
a VY_ ﬃ
ﬁ 
/adc#! a%_
'
a.¬ zYbzpneRdspnl[b z¦oCds¡q,u@¡jcqR¬Ntvds¡ ®qpc~zµdz¦*)#   8ﬂ  8 'ﬀ
,-8 ﬁﬃ),), 8, 	#   #ﬁ# ! *) R¦
  |u¦ £G¦ t5¦ﬀv½ds~R{ ¦ 5¦ﬂ"ds~z~Rqf~¨¦4 Cghyz¡q jn~RXZyz¡}. jyRdsp(ds¡¡Y.¡acX~À£d¥¤Tdz¦
7
 _
'
Z>c c4a%_
'
X 
 c4V
'
[ !
'
a VY_ ﬃ
ﬁ 
/adc#! a%_
'
a.¬R/
 
» :T$#
 
[9z¬R[9fEE¦
 Ł |u¦ £G¦ t5¦ vN¬7£G¦  k¦%	5¡¡µdf}µab¬Ndf~R{ ¦ ]¦&"ds~z~Rqf~¨¦£u'	ﬂuk^|¦]Á·~
&
7(*)
 c0e R
¶ _,+>V"*V  c
-
'
! a%_
'
aVY_ ﬃ. _N`"!_Jafadc#!_N`
7
Y\ 
#Z>[1VY[)!æY_/
-
!\Z>T V [ !æ _ VY_ ﬃ
(
 ﬃ a%TT !_b`0 cn4` c4VY\¬R£ez~¾[b:E¦
 Y ¦¨tvdspnqfXZY.¡=¦vUqT°"dsp({zad,XZYjnVzqh{¼qs1qfzrmYb}Ljcª=qpcY.~:jnYb{}qf~G}ezpnpcYb~:j@yzpcqfp(dsXZXZ~RR¦
7
 \ \Z 4
_ !
'
VY[)!æY_2e$][	/a
&
7(
¬R
 
æbL»  #7[bh¬EwEY.yhjnY.XGYbp$[bfz¦

 
 ¦EtvdfpcqXZY.¡hds~R{Z£G¦	1d¥lhacacWbpcY¦zu¹£:d¥¤¥dk®p(dsXZY.°vqfpn®qfp1acYbdfX¡Ybanaﬂa Y:ezY.~:jcµds¡=¬sXez¡ jn ª=jcVRpcY9df{hY9{
df~R{,{hµamjnpczehjnYb{,}.qfXZyzehjn~zG¦NÁ·~
&
7'(1)
Yc0Ye z 
½Y_2+NV"*V  c3 ! `  4 6adc c \ V _
'
a!5 ad[ﬀYc0
7
 \7
JZ>[ !_N`s¬ zY.RpceRdfpcl[9f z¦
Ý ]¦tvdfpcy7Y.~:jnY.p9¬6"¦7 VRdf~zR¬'"¦ﬀ zq¥g²¬98¦

=¬ds~G{:¦¨§©Yb~¨¦S@ox£d¥¤Td½» 5dsjndyRdfpndf¡¡Y.¡ﬂYgEjnY.~hª
acqf~Ra@jcqﬀ£:d¥¤¥dR¦xÁ·~
&
7(;)
Yc0Ye R
Ã _<+>V6*YV Yc=3 ! `  4 (a%cYc \^VY_
'
a>5 ad[ﬀYc0
7
Y\ 
#Z>[)!_b`f¬
 RY.zpneRdfpcl[9f z¦
    k¦"dfXX,dR¬@^|¦ SkY.¡X¬5^|¦x£qfVz~Ga q~¨¬ds~R{£G¦?	5¡µacacµ{hYbab¦  ade#! ` _@(VY[ [ a%c _2eA TWad\^ad_ [ e?$
B;adZNe%V $dT aDC $:-%a
'
[ 4EC c#! a%_/[1a%ﬃ
-
$f[LV c4a¦xu{z{hµa q~
§½Ybac¡Yblf¬¨[9ffŁR¦
  F	¦EÁ·¤¥df~z~zfqT¤N¬hwN¦ﬃ"dsµacandspnldf~¨¬ º¦ 5qfXZpnd}(VzY.¤N¬	¦# Cjn}(V¢¬zds~R{/.¦zwEV:jnds¡jcqT¤E~Rd¥l:dz¦ 5o£R»h£:d¥¤Td
}.¡dacav¡Rpndfpcl®qfp{hYb¤fYb¡qyzXZY.~:jvqf{zdsjndTª«yRdfpndf¡¡Y.¡7yzpnqffp(dsX,ab¦²Á·~Ra jcjcehjnY5®qp@wElhamjnY.X'o1pnqfpndfXª
XZ~zR¬G^eRana µds~¼u}.d{hY.XlﬀqsCwh}Y.~R}.Ybab¬²[b:E¦
[ £:d¥¤Tdfacqs j9¦i£d¥¤Td¼^YbXqfjcY YjcVRqE{¾Á·~E¤qE}bdTjnq~½acyGY9}´G}.dsjcqf~G#?pnY.¤Eacqf~Ã[f¦Ý z¦H     
#	 ﬁ 8 ﬁ&-)ﬁ8 - &I9KJ ﬂL   ,8ML) N9I6OJ?   E¬ ]}Ljnqf7Y.p|[9f R¦
ghg
ájikdlfmdl
[bŁ
[f[%£G¦ ª º¦@£` b`:ezYb¡­¬  v¦!"]ez{zYb}s¬|df~R{  v¦6S5dsXZY.¡~¢¦oCdsp(ds¡¡Y.¡!b~zÃqfzrmYb}LjqpcY.~:jcY9{ acqs jm°"dspnY
jnVzpnqfezVZjcVzY]pcYbeRacY@qs²yRdfpndf¡¡Y.¡7}qfXZy7qf~zYb~:jnab¦7Á·~ C $-%a
'
[)4EC c#! ad_ [ a%ﬃ
-
Xe [1ad\ eL¬¤qf¡ezXZY$[f¬:yRdffYba
[bŁ#7[¥ z¬7[bsŁR¦
[Y£G¦ ª º¦N£` .`:ezY.¡¢df~R{£G¦ ª  ¦GoCdf}(VzYbpcYf¦"oCdsp(ds¡¡Yb¡¢qyGYbpndsjcqfp(ab¦xÁ·~<
7
CFC? 


¬²~EezX7Y.p[ Z~
 .]t"wN¬7wEyzpn~zY.p 	CYbpc¡µdsG¬:yGdsfY9a fŁ#:Łbz¬£ez¡l?[bf
 
¦
[b U¦kq $RY.p9¦^@qfzeRa j@jcY.p(dTjnqfp(ax®qfp  U¦
-
[ c Z
'
[Z>c4a%ﬃ> cn4` c4VY\\ !_b`f¬¨[.Ł# »
 
 # h¬7[bfR¦
[.Ł ]oﬂ¦  dfez~Rd¥l]ds~R{$£G¦ ª  ¦.oCd 9dTjb¦uº®p(dsXZY.°vqfpn@®qp¢yRdfpndf¡¡Y.¡yzpcqfp(dsXZXZ~Rv~£:d¥¤Tdz¦sÁ·~ 3=
7
5 


¬
~EezXGYbp$[.Łbz[5~  .t"wN¬GwEyRpc~zfYbp 	CY.pn¡dfR¬EyRdffYba
 
 $#
 
EE¬Eu@X,amjnY.p({zdsX¼¬zukyzpc¡1[9f R¦
[9Y]oﬂ¦  dsez~Rd¥lZds~G{i£G¦ ª  ¦:oCd bdsjb¦ﬂ"]Y.~zYbpndsjcqf~ﬀqf¢{ha jcpnzehjcY9{iyGdsp(ds¡¡Yb¡G£:d¥¤¥dyzpnqffp(dsX,ab¦NÁ·~2 Z>c "4
6VYc 


¬h~EezX7Y.p@[bŁE k~  .t"wN¬:wEyRpc~zfYbpﬁ	CY.pn¡dfR¬syGdsfY9ax f$#RT=z¬swEqfehjnVRdsXZyhjnqf~¨¬EwEY.yzjcY.Xª
7Y.p[bf z¦
[
 
^$¦ ]¦Gezpnpnd¥l¦
7	
 -
[ c4VY[1a `"! ade VY_ ﬃ  V
'
[)!
'
eL¦?u{z{zacqf~hª«§½Ybac¡Ybl?o1pnqs®Y9acacq~Rds¡"txqfXZyzehjn~z
whY.pnY9a.¦zu{z{zacqf~hª«§½Ybac¡Yblf¬.@Yb° :1qpcN¬.¦ :¦¬¨[9fz¦
[¥]À¦Co1Vz¡yzyRacY.~ds~G{ º¦ﬀ7 Yb~zfYbpb¦À£:d¥¤Tdsodfp jmlG#¾jcp(ds~RacyRdfpcYb~jpcYbXZqsjcYqfzrmYb}Lj(a~¶£d¥¤TdR¦ºÁ·~
&
7( )
 c0e z 
 Y_ +NV"*V  c
-
'
! ad_
'
a VY_ ﬃ _b`,!_#afa%c#!_b`
7
 \7
JZ>[ V [ !æ _ﬃ/
-
!\Z>T VY[)!æY_ V _ﬃ
(
 ﬃ a%TT !_b`0 c 4` c4V \¬R£ez~¾[b:h¦
8:9"g8+;
Unité de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
Unité de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
